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Ergebnisse morphologischer Untersuchungen
zu den Strandaufspulungen auf Norderney
Von Hans KuNz und Hans-Joachim STEPHAN
Zusammenfassung
Zur Sichemng des Wesrkopfes der ostfriesischen Duneninsel Norderney ist seit Mitte des
vorigen Jahrhunderts ein ausgedehnres Schutzwerk aus Strandmauern, Danendeckwerken und
Buhnen errichrer worden. Seit 1951/52 werden Standvorspalungen ausgefuhrt, um die naturlichen
Sandverluste auszugleichen. Hierdurch ist zu gewihrleisten, daG die Strainde in den Buhnenfeldern
so hoch liegen, dall die Kastenbauwerke vor Zerstarungen wbhrend Sturmfluten misre chend
geschatzt sind. Die Strandvorspulung des Jahres 1989 wurde in das KFKI-Forschungsvorhaben
„Wecliselwirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt" eingebunden. Dadurch
waren die Voraussetzungen gegeben, dal morphologischen Fragestellungen in Verbindung mit
hydrographischen und sedimentologischen Natinuntersuchungen nachgegangen werden konnte.
Mir dieser Arbeit werden Ergebnisse vorgesrellr zu Volumen-Zeitfunktionen, zu Verlustraten, zur
strandstabilisierenden Wirkung von Buhnen und zu Grundsitzen fur die Minimierung von
Sandverlusten und Kosten von Strandvorspulungen.
Summary
Nordeyney Istand is one of the East Fyisian Istands in Gennany. After 1 800, a bealtb reso·rt
developed on No·rdemey, Szibseqi,ently. the niumber of bwildings on tbe west end ·rapidly increased.
Severe dane erosion jeopayclized the settlement and necessitated the #se of coastal p·rotection
stractwres after 1850. Since then, these structures bave been extended, trengthened, and alteved to
tbepoint that one hundredyeaTs later tbey bage reacbed, a length of approximately six kilometers.
Even though these su:ict:ires geye s:,ccessful in preventing fwrtber dane emsion, tbey gere not able
to stabilize the beaches. Tbas, tbe fi,st artificial beach nourishment project in Germany gas
initiated fo·r Norderney in 1951/52. Since tben, six fartber beach fills were necesswy to affwd
protection by shifting tbe zone of wove attack seowards. The scowring of the replenisbed g olne
fields and adjacent weas bas been investigated. Tbe 1989 beach restordion was occompaniedwith
tbe interdiseiptinary KFKI-Yesed*ch pioiect "Interaction between Coastal Protection Strwctwres and
the marine Enoironment". Thws it gas possible to combine the moiphotogical investigations witb
hydyographicatand sedimentological aspects tbas improving knowledge of these pmcesses sabston-
tialb. It bos been proven, tbat on Norderney beach nomisbment is an appropriate solution to
protect the existing structs£Tes from failt#re during severe storm-s*rges. To lowey the amount of
losses, beach nou*isbment should not be bigber tban necessary to acbieve the protection goals.
Above w "critical beacb profile" the losses of replenished material out of the groyne-fields inwease
considerably with height. A "low-cost-technique" for a "lowrate-beach-nowrishment- should be
developed.
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1. Inselschutz far den Westkopf von Norderney
Die Insel Norderney ist als Duneninsel durch das Zusammenwirken der Krafte des
Meeres und des Windes aus den Sanden der Nordsee geformt. Fur die zurackliegenden drei
Jahrhunderre ist die morphologische Enmicklung der Insel gut bekannt (FORSCHUNGSSTELLE,
1964). Gegen Mitte des 17. Jahrhunderts befand sich zwischen den Inseln Juist und Norderney
noch die kleine D [ineninsel Buise; beidseitig verliefen zwei Seegatrinnen mit etwa gleichwerti-
gen hydraulischen Querschnitten. In der Folgezeit verschwand Buise, und es bildete sich eine
starke Rinne im ustlichen Teil des Seegats aus, die im vorigen Jahrhundert den Sockel der Insel
Norderney wegzuspiilen begann und dazu beitrug, dati Strdnde und Dunen abbrachen, der
Riffbogen weiter seewdrts ausgelenkt wurde und sich dadurch der Anlandungsbereich der
Sandplaten nach Osten verlagerte mit der Folge, daE der Westteil der Insel nicht mehr
ausreichend mit Sand aus dem resultierenden Kustenlingstransport versorgt wurde (THILO/
KumzACK, 1952; HOMEIER, 1964).
Im Jahre 1857 begann man mit dem Bau eines massiven Schuzzsystems, bestehend aus
Strandmauern, Dunendeckwerken und daran angebundenen Buhnen. Der Ostwdrtsverlage-
rung des Seegats konnte aber erst Einhalt geboten werden, als um die Jahrhundertwende die
Buhnen bis zu einer Tiefe von etwa zwanzig Metern in das Seegar hinein verlingert wurden.
Seitdem ist das Schutzsystem auf insgesamt 6 km ausgedehnt worden. Das kombinierte
Lingswerk-Buhnensystem war in der Lage, weitere Dunenabbruche und Verluste des Insel-
sockels zu verhindern; die Ruckgdnge des Strandes als Folge der Unterversorgung konnte es
aber nicht aufhalten. Man sah sich daher mehrfach gezwungen, dem sich vertiefenden Strand
mit weiteren Verbreiterungen und Verstdrkungen der Fulibefestigungen zu folgen.
Wdlirend des zweiten Weltkrieges konnten die Unterhaltungsarbeiten niclit in erforderli-
chem Umfang ausgefuhrt werden. Der Zustand des Schutzsystems war daher so schlecht, dad
nach Kriegsende eine Arbeitsgnippe eingerichtet wurde, die sich mit Mdglichkeiten einer
Sanierung befaBte. Als eine Alternative wurde auf der Grundlage umfangreicher Untersu-
chungen der FORSCHUNGSSTELLE NORDERNEY (1950) von der ARBEITSGRUPPE NORDERNEY
(1952) des Kustenausschusses Nord- und Ostsee (Vorgbnger des Kuratoriums far Forschung
im Kusteningenieurwesen, KFKI) vorgeschlagen, anstelle einer erneuten Anpassungsverstar-
kung der massiven Kastenbauwerke nunmehr ausreichend hohe Strandprofile herzustellen,
und zwar durch die Methode der kunstlichen Strandauffallung mit eingespultem Sand.
Diesem Vorschlag folgend ist auf Norderney in den Jahren 1951/52 eine umfangreiche
Strandaufspulung ausgefuhrt worden, erstmals in Europa.
Strandauffullungen (Aufspulungen) auf Norderney sind als technische Matinahmen zu
werren, mit denen das Buhnen- und Deckwerkssystem gegen Zersturungen wdhrend schwerer
Sturmfluten gesichert wird. Sie gleichen Verluste aus, kdnnen diese aber nichr verhindern. Die
ARBEITSGRUPPE bezeichnete die Strandauffullung daher als „UnterhaltungsmaBnahme", die
von Zeit zu Zeit wiederholt werden muE, und sch tzte bereits damals die dafur im langjdhri-
gen Mittel bent tigten Sandrnengen zutreffend ab. Seit der ersten Au£spulung sind bisher
weitere sechs erforderlich geworden, die letzte im Frahsommer 1992.
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Diese Arbeit befa£t sich mit der Frage, wie sich die in Bullnenfeldern auf Norderney seit
1951 eingespulten Sandmassen riumlich und zeitlich ver nderten. Sie beschrinkt sich im
wesentlichen auf Ergebnisse, die aus der Analyse von volumetrischen Berechnungen gewon-
nen werden konnten; zur Deutung der Ergebnisse wird aber auch auf Erkenntnisse der
Hydrographie, der Sedimentologie und der anf nglichen Umformung des Strandes nach
Aufspulung zuruckgegriffen. Ausgehend von den Ergebnissen werden grundstrzliche Emp-
felilungen fur weitere Aufspulungen begrundet.
2. Strandaufspulungen auf Norderney zwischen 1951 und 1989
Die Lage Norderneys in der Kette der Ostfriesischen Inseln zeigt Abb. 1. Die morpholo-
gische und hydrographische Situation des westlichen Teiles der Insel ist auf Abb. 2 skizziert.
Das linke Bild weist den Verlauf der Tiefenlinien im Bereich des Seegats bis hin zum Riffbogen
Abb. 1. Lageplan Ostfriesische Inseln und Norderney
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Abb. 2. Skizzen zur hydrographischen und morphologischen Situation Norderneys
aus. Die im Riffbogen eingelagerten Maren und die kustenparallel gerichiete resultierende
Sandbewegung (litoral drift) sind dort gekennzeichnet. Beide sind entscheidend fur die
Sandversorgung der Insel Norderney (HOMEIER U. KRAMER, 1957). Der Platenanlandzingsbe-
reich befindet sich 8stlich des befestigten Inselteiles; ausgehend von diesem, sich urtlich
stindig verindernden Bereich erfolgr der Sandtransport aberwiegend in astlicher Richrung;
nur bei andauernden Ostwind-Wetterlagen kehrt sich die Tansportrichtung um, und es
gelangen auch Sandmengen bis in die Buhnenbereiche.
Resultierende Tidestrdmungen sind fur den Westkopf der Insel in vereinfachter Form mit
angegeben. Die halbt gigen Tiden schreiten von West nach Ost fort, der mittlere Tidehub
berrtgt etwa 2,4 m (mittleres Tideniedrigwasser: NN = -1,27 m, mittleres Tidehochwasser:
NN = + 1,12 m). Die Strdmungsverhditnisse und die Morphologie der tiefen Rinne (Nor-
derneyer Seegal) werden durch die Dominanz des Ebbstroms geprRgt. Die mittleren Stromge-
schwindigkeiten fur beide Halbgezeiten berragen etwa 0,7 m/s mit Maximalwerten von etwa
1,2 m/s (Normaltiden). Spitzenwerte erreichen 1,4 m/s (Flutstrom) bzw. 2,0 m/s (Ebbstrom
- KOCH/NIEMEYER, 1978).
Das rechre Bild zeigt als Beispiel fur den Seegang ein Refraktionsdiagramm fur westliche
Winde beim Wassersmnd von MThw+3,0 m (nach NIEMEYER, 1986). Energiereicher Seegang
tritt im Bereich der Ostfriesischen Inseln bei auflandigen Starkwind- und Sturniwetterlagen
aus dem Sektor West bis Nordost auf; dieser wird durch Refraktion bis hin zum Inselvor-
strand verengt und in westliche Richtung gedreht. Der das Westende von Norderney
umspannende Riffbogen sciatter dieses wirksam gegen den energiereichen Seegang aus dem
Kustenvorfeld ab (Umwandlung der Energie durch Breclien auf den Piaten - NIEMEYER,
1987).
Die Strdmungsgeschwindigkeiten in den Buhnenfeldern (ldngs und quer zur Kuste
gerichtet) werden ganz uberwiegend durch brechenden Seegang verursacht (NIEMEYER, 1991)
26
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und bestimmen Somit die Sandbewegungen in den Buhnenfeldern. Durch Pfeile ist in
vereinfachter Weise angedeutet, wie, ausgehend vom „Divergenzbereich", die resultierenden
lings- und quergerichteren Str6mungen und die dadurch bedingten Sandtransporte verlazifen.
Das Kustenscllutzsystem zur Befestigung des Norderneyer Westkopfes ist auf Abb. 3
skizziert. Es besteht aus den folgenden Einheiten:
1. Deckwerke und Strandmauern (Ldngswerke), die die Dunenabschnitte gegen Erosion bei
Sturmfluten schatzen.
2. Senkrecht zu den Lbngswerken verlaufende Buhnen.
2.1 Buhnen, die verhindern, daE die Tidestrdmung des Seegats den Inselsockel angreift
und
2.2 Buhnen zur Stabilisierung von Strandabschnitten.
3. Strandauffullungen in Buhnenfeldern, die sich beidseirs des „Divergenzbereichs" er-
strecken.
Die Bereiche, in denen auf Norderney die sechs Strandvorspulungen (Strandaufsputungen)
zwischen 1951 und 1989 ausgefulirt wurden, sind aus der Abb. 3 mit dargestellt; die
Strandaufspulung von 1992 erstreckte sich auf den Abschnitr D bis Li·
..t..'f.i i ' ..'....\992< 1.11 1\ '.,
724£/ ' - Strandaufspulung
- Deckwerk IS-Profill
Buhnen Langswerke
Spundwande
Pfahlbuhne - Geneigtes Deckwerk (1 :4)
- Strandmauern
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,
i
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Abb. 3. Bauwei·ke und Strandaufspulungen (1951 bis 1989) zum Schutz des Westkopfes der Insel
Norderney
Abb. 4 weist aus, wo das Material fur die Strandaufsputungen zwischen 1951 und 1989
entnommen warde; sie enth ls zudem Informationen zu den jeweils aufgespuken Sandmengen
und dereIimittlere Korndurchmesser (dso) sowie Hinweise zur Literatur. (Auf die Aufspulung
1992 wird hier nicht eingegangen, denn sie war noch nicht Gegenstand der Untersuchungen.)
Die mittlere jhhrliche Aufspalmenge wdhrend des Zeitraumes von 1951 bis 1989 betrug
erwa 85 000 m3.
Fi r die erste Strendaufspulung wurde der Sand watrseitig entnommen; hierdurch erklirt
27
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AUFSPULUNGEN NORDERNEY (1951/1989)
1967 JAHR VOLUMEN d50 (mm)
11 106 m'
1951  1,245 0,10-0,13
.
1952 j
( ' 1967 0,240 0,15-0,30
- , 5 ·· 1976 0,400 0,18-0,30
1976 i 0 -· 1982 0,470 0,17-0,25198263s
1984 · 1984 0,410 0,16-0,20
1989 1  ·· ·.· 1989 0,450 0,15-0,20'
 )'...1 .h...2;&3%/i.lilil/'*F---i<;316;imISfilirrirr
LITERATUR
KRAMER (1960)
LUCK (1970)
PATZOLD (1982), ERCHINGER(19801)
PATZOLD (1982), ERCHINGER (1986)
ERCHINGER (1986), STEPHAN (1988)
ERCHINGER et.al.(1989), FSK(1990)*
92*el Entnahme 1951/52
* : FSK -RAGUTZKI/WESTHOFF (1990)
11 vermuttich 0,500 Mio m3
Abb. 4. Angaben zur Enmahme, zu den Aufspulmengen und den Komgragen far die Norderneyer
Strandaufspulungen zwischen 1951 und 1989
sicli das sehr feine Material mit einem mittleren Durchmesser (dso) von nur etwa 0,1 mm
(KRAMER, 1960). Das relativ grobe Material mit einem mittleren Durchmesser von 0,25 mm
wurde 1967 in Bereichen vor dem Kopf der Buhne Gl gewonnen (LucK, 1970). Fur die
Aufspulungen seit 1976 erfolgt die Entnahme von 4er Robbenplate, einem Akkumulationsge-
biet westlich des Norderneyer Seegats (ERcHINGER, 1986); die als djo-Werte ausgewiesenen
Korndurchmesser belegen, daB auch in diesem Bereich nicht so grobes Material ansreht, wie
man es gerne in die Buhnenfelder einspulen waide (KuNz, 1987).
Nach einer Aufspulung verindern sich die Korngrdbenverteilungen des aufgespfilten
Sandes in den Buhnenfeldern in charakteristisclier Weise: Zunichst wird diese bestimmt durch
die Art der Aufspulung und durch das Material selbst. Damals fanden, insbesondere durch
Seegangseinwirkungen, Umsortierungen statt, die GesetzmdEigkeiten aufwiesen ('*ESTHOFF,
1990).
Die Abb. 5 und 6 zeigen Ergebnisse sedimentologischer Untersuchungen zum quer- und
ld:ngsgerichteren Sandtransport, die der. Aufspulung des Jahres 1989 zugeordnet wurden. Aus
Abb. 5 ist zu erkennen, wie sich innerhalb des Hauptmelifeldes (Buhnenfeld Di-El) in
Querrichrung die Korngr6Eenverteilungen (d50) in der Zeit vor und nach der Aufspulung vom
April 1988 in unterschiedlichen Hdhenlagen des Strandes (Niedrig-, Mittel-, Hochwasser-
bereich) verdnderte. Abb. 6 weist demgegenuber aus, wie sich in Lingsrichtung die dso-Werte
far das Hauptmdfeld den benachbarten Bereichen des Westkopfes zuordnen. Dargestellt ist
eine „Momentaufnahme" fur den September 1987, also gut drei Jahre nach der Aufspulung
vom Februar 1984. Den mittleren Korndurchmessern sind mit dem oberen Bild die Calcium-
Carbonat-Gehalte als Indikator fur den Muschelbruchanteil (Schill) zugeordnet.
3. Interdisziplinire Einbindung der morphologischen
Untersuchungen auf Norderney
Das KFKI-Forschungsvorhaben „Wechselwirkungen zwischen Kustenbauwerken und
mariner Umwelt" (KuNz, 1992) erbrachte durch interdisziplintre Verbundforschungen ein
Die Küste, 54 (1992), 23-52
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verbessertes Versindnis zu den Sandbewegungen, insbesondere auch solchen in Wechselwir-
kung mit Bauwerken (Buhnen, Strandmauer). Teil des Vorhabens waren hydrographische
Untersuchungen in Buhnenfeldern des Divergenzbereichs, in denen eine Vielzahl von Mes-
sungen zu Seegang und Geschwindigkeit (Ricbtung, GruBe) ausgefuhrt wurden (NIEMEYER,
1991, 1992). Durch eine in das Vorhaben mit eingebundene deutsch-niederlbndische Koopera-
tion konnten auch Messungen des Sandtransportes in den obersten Schichten des Strandes
(Sheet-flow) gemacht werden (Yu, NIEMEYER u. BAKKER, 1991), die nachfolgend dann durch
Schubspannungs- und sohinahe Geschwindigkeitsmessungen (GusT, 1992) ergdnzt wurden.
Die sedimentologischen Untersuchungen zu dem in den Buhnenfeldern befindlichen Sand-
und Muschelbruchmaterial (WESTHOFF, 1990 und EITNER/RAGU'I'ZKIMEn·HOFF, 1992) erga-
ben Gesetzmi:Bigkeiten, die durch eine Verknapfung mit den hydrographischen und den
morphologischen Untersuchungen im Hinblick auf Sandbewegungen unkhlich zu deuten
sind.
Die ausgefuhrien morphologischen Untersuchungen lassen sich generell zwei Zeitab-
schnitten zuordnen: Der erste Abschnitt erfalit den Aufspulkdrper und dessen anfdngliche
Umformungen, bis der eingebrachte „St6rk6rper" durch die angreifenden NaturkrRfte im
wesentlichen so umgeformt wurde, daE seine Gestalt zu den hydrodynamisch-morphologi-
schen Standortgegebenheiten paBt (wird fortan als „Ausgangszustand" bezeichnet). Je nach
Werterlage kann dieser Umformungsvorgang auf Norderney bereits innerhalb weniger
Monate uberwiegend zum AbschluE gekommen sein. Der zweite Untersuchungsabschnitt
setzt ab dem Zeitpunkt ein, zu dem sich der,Ausgangszustand" im wesentlichen ausgebildet
hat, und verfolgr dann die morphologischen Verinderungen bis hin zur nichsten Strandauf-
fiillung,
Die erstgenannten Untersuchungen zielen darauf ab, die Ausbildung des Aufspulktirpers
so zu optimieren, daB die Anfangsverluste aus dem aufzuRillenden Strandabschnitz maglichst
gering werden (KOTZBAUER, 1990). Die *weirgenannten Untersuchungen sollen Einblicke in
den quer- und 1Kngsgerichteten Prozeft des Sandtransportes in den Buhnenfeldern selbst und
in den benachbarten Bereichen geben. Ein Teil dieser Untersuchungen ist dabei ausgerichtet
auf das Ziel, zeitlich riumliche Abhtngigkeiten der Volumina in definierten Bilanzriumen zu
analysieren und zu deuren (KuNZ, 19913). Mit dieser Frage befalit sich diese Arbeit im
wesentlichen.
4. Zietvorgaben fur Strandaufspulungen
Mit Strandaufspulungen ·werden unterschieduche Ziele verfolgt, Sie bestimmen Art lind
Umfang einer Vorspulung. Ist beispielsweise eine zu schwache Randdiine gegen Sturmfluten
za schutzen, dann wird man vor dieser hinreichend groBe Volumenanteile als „Sanddepot"
aufbringen und eine Strandauffullung zuordnen, die zu der Ausbildung des VerschleiE- und
Reserveteils paEt (KAMP, 1991). Will man hingegen durch eine Aufspulung einen Strand fur
die Aufstellung von Strandktirben schaffen, dann wird mdglichst viel Sand in einem schmalen
Hi)henbereich oberhalb der im Sommer hiufiger zu erwartenden Hochwasserstinde
gewunscht. Wieder anders sieht es aus, wenn lediglich zur Oberbruckung einer Gefahrensi-
tuation fur relativ kurze Zeit eine Aufspulung vorzunehmen ist, wie beispielsweise an
Strandabschnitten von Norderney und Langeoog geschehen (ERCHINGER, 1986).
Auf Norderney dient die Strandaufspulung in erster Linie der Sicherung gegen Unterspu-
lungen von Schutzwerken (Strandmauern, Dinendeckwerken, Buhnen). Dadurch richtet sich
das Interesse auf Strandvolumen oberhalb der NN -5,0-m-Tiefenbegrenzung, wobei dann
gleichzeitig die Auffullung von ebenfalls unterversorgten Strandabschnitten in der Nachbar-
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schaft durch einander uberlagernde Lings- und Quertransporte der „Verlustmengen aus dem
Bilanzvolumen" mit zu bewerren ist.
Der Erfolg einer ausgeftihrten Aufspulung wird danach beurteik, wie lange und in
welchem AusmaE sich aufgespulter Sand dort hilt, so man ilin fur das jeweils verfolgte Ziel
bentitigt. Dies klingt banal, ist es aber nicht, denn recht oft werden Erfolg oder Milierfolg
aufgrund des sichtbaren Strandbereiches bewertet. So befassen sich zum einen viele ver8ffent-
lichte Beitrage zu Strandvorspulungen (Strandaufspulungen) mit der zeitlichen Anderung von
Volumen des iiber Niedrigwasser gelegenen Strandes, ohne die festgesetzten Randbedingun-
gen Rir die volumetrischen Untersuchungen im Zusammenliang mit den Zielen der Strandvor-
spulzing zu begrunden. Zum anderen macht es aber auch verstdndlich, warum man sich
uberwiegend auf die Zuordnung des Aufwandes (Aufspulmengen) und des sichtbaren Erfolges
(Standzeiren) konzentriert, ohne die jeweils vorgenommene „Abgrenzung des Bilanzraumes"
und deren EinfluE auf die verwendeten Ergebnisse der Volumenberechnungen zu uberprafen
und bei vergleichenden Auswertungen zu berucksichtigen (VAN DE GRAAFF, 1991), Werden
aber die „Bilanzriume" in Kenntnis der jeweiligen hydrodynamisch-morphologischen Ein-
fluBgri Ben orts- und Zeitspezifiscli festgelegt und wird zudem der anftngliche Umformungs-
vorgang in den „Ausgangszustand" abgetrennt, dann k6nnen aus den geometrischen Unter-
suchungen (Volumenbestimmungen) durchaus weiterfulirende Erkenntnisse zum Sandtrans-
port gewonnen werden. Diese lassen zudem Ruckschlusse auf die „Physik der Prozesse"
immer dann erwarten, wenri man den Massenermittlungen geeignete Parameter zur Beschrei-
bung der hydrographischen, morphologischen und sedimentologischen Gegebenheiten zuzu-
ordnen vermag.
5. Definition der Grenzen von Bilanzriumen fur die
Ermittlung von Strandvolumen
Das Strandvolumen kann in unterschiedlicher Weise berechnet werden: entweder ober-
balb einer horizontal verlaufenden Tiefenbegrenzung (V nach Abb. 7.1) oder oberhalb eines
„Referenzprofils" in Verbindung mit einer horizontalen Tiefen-Grenzlinie (AV nach Abb.
7.2). Es bietet sich an, als Referenzprofil das sogenannte „Gleichgewichtsprofil" zu verwen-
den, falls dieses hinreichend genau festzulegen ist.
Nach einer Aufspulung wird sich das Strandvolumen (die aufgespulte Menge ist in Abb. 7
gestreift dargestellt) durch Sandverluste (Quer- und Langstransport) so lange verringern, bis
das Gleichgewichtsprofil erreicht ist.
Bezieht man sich auf das Volumen oberhalb einer horizontalen Grenzlinie (V), dann
wurde sich die im Bilanzraum verbliebene Aufspulmenge mit der Zeit bis zzi dem Volumen-
wert verringern, der durch das „Referenzprofil" und die Tiefen-Grenzlinie (h) festgelegt ist
(siehe weiB dargestellte Fldche oberhalb der h-Grenzlinie in Abb. 7.2). Entsprechend warden
AV-Werte mit der Anndherung des Strandes an das Referenzprofil gegen Null gehen.
Fur Untersuchungen zur Verlagerung von Sand in tiefere Schichten bietet es sich an, das
Gesamtvolumen in Teilvolumina zwischen horizontalen H,31:len-Grenzlinien aufzuteilen.
Dies ist auf der Abb. 7.1 beispielhaft skizziert (gepunktete Fldche mit der Lamellen-HL;he
Ah). Eine entsprechende Aufteitung ist ebenfalls kir die AV-Volumenwerte m6glich.
Es ist gebrduchlich, die Abnahme des Volumens eines Bilanzraumes als „Verlust" von
aufgespultem Strandmaterial auszuweisen, Dieses ist nur zutreffend, wenn die Grenzen des
Bilanzraumes so festgelegr wurden, daE autierlialb von diesem das aufgespulte Material fur das
jeweilige Ziel keinen Nutzen mehr bringt.
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Abb. 7. Skizzen zur Abgrenzung des „Bilanzraumes" far Volumenberechnungen
Abb. 7.1. Volumen oberhalb einer horizontalen Begrenzung (V) und zwischen zwei horizontalen Tiefen-
Grenzlinien (V*)
Abb. 7.2. Voiumen oberhalb eines Referenzprofits und einer horizontalen Tiefenbegrenzung (AV)
Als Tiefengrenzlinie (h) wird hdufig ein Wert wenig unterhalb des mittleren Tideniedrig-
wassers (MTnw) verwendet, weil dieser es erm8glicht, auf Peitungen zu verzichten und
lediglich die mit wesentlich geringerem technischen Aufwand zu erhebenden Daren der
terrestrischen Vermessung zu nurzen. In vielen Fdllen ist aber davon auszugehen, dati auch
tiefere Strandabschnitte in die Betrachtungen mit einzubeziehen sind, weil die dorthin
gelangenden Sandmengen ebenfalls eine positive Wirkung hinsichtlich des mit der Aufspulung
verfolgren Zieles haben, Somit nicht als „Vertuste" zu werten sind. Prinzipiell ist es so, dati die
einer Strandauffullung als Verlust zuzuweisenden Mengen um so geringer sind, je tiefer man
die Tiefen-Grenzlinie (h) fur die Volumenberechnungen (V oder AV) vorgibt (VAN DE
GRAAFF, 1991, KuNz, 19916). Im Falle Norderneys, wo die Strandauffullung eine MaGnahme
zur Sicherung der Schutzwerke gegen Auskolkungen infolge von Seegang (insbesondere
wdhrend Sturmfluten) ist, wdre die untere Grenze (Horizontale h) bei erwa SKN -3,50 m
(entspricht elwa NN -5,00 In) festzulegen (THILo/KuRZACK, 1952).
Die Abb. 8, linkes Bild, zeigt am Beispiel Norderneys, wie sich in dem ersten Jahr nach
einer Strandaufspulung die Volumen (V) von Bilanzrhumen mit unterschiedlich tiefen Begren-
zungshorizontalen (h zwischen NN und NN -5,0 m - sielie Abb. 7.1) ver nderten. Das Bild
liEt unmittelbar erkennen, daE die relativen Anderungen des Volumens, bezogen auf den
Aiifangswert, stark von der Festlegung der Tiefen-Grenzlinie (h) abhingen. Betrachtet man
beispielsweise den Zeitpunkt, zu dem die Helfte des Anfangsvolumens aus dem Bilanzraum
lierausgelangte (Halbwertzeit), so ist dies far den Bereich oberlialb der Tiefen-Grenzlinie NN
- 0,0 m nach etwa 100 Tagen und fur den oberhalb der NN -2,0-m-Grenzlinie erst nach etwa
300 Tagen der Fall. Die Anderung der Halbwertzeit mit der Tiefenbegrenzzing des Bilanzvo-
lumens wurde zur Veranschaulichung als th-Kurve in die Abb. 8, linkes Bild, eingetragen.
Das rechte Bild der Abb. 8 weist Teilvolumen (V*) zwischen den jeweils einen Meter
auseinanderliegenden Grenzhorizontalen (siehe Ah in Abb. 7.1) als Funktion der Zeit nach
der Aufspulung aus. Die hdchstgelegene Lamelle (NN + 0,0 m bis NN -1,0 m) ld£t
erkenner, daE von Anbeginn an Verlusre, also Sandabgaben in riefere Lametten, eintraten. Die
tiefste der dargestellwn Lamellen (NN -4,0 m bis NN -5,0 m) hingegen erhdlt zun chst mehr
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Abb. 8. Zeitliche Verinderung der Volumen-GraBen (V, V" nach Abb. 7) in den ersten 400 Tagen nach
der Aufspalung AT) des Feldes (Dl-El) im April 1989 - Vermessungsdaten aus ERCHINGER/LABE (1990)
Sand aus hdherliegenden Abschnitten, als aus ihr selbst in tiefere Bereiche abwandern.
Nachfolgend gleichen sich diese Mengen in etwa aus, so daG sich ein nahezu horizontaler
Verlauf einstelli.
6. Berechnung der Volumen-Gratte aus Strandprofilen
Bei den Bilanzierungen der Sandmengen fur die Strinde auf Norderney sind bislier
unterschiedliche Verfahren benutzt worden. Grundlage waren immer Profilaufnahmen. Allen
bisherigen Strandaufspulungen waren Strand- und Seevermessungen zugeordnet worden. Sie
erghnzten die Routinestrandaufnallmen, von denen bis in das letzte Jahrhundert zuruckrei-
chende Ergebnisse vorliegen. Gestutzt auf die bisher gewonnenen Erfahrungen wurden bei
der Versuchsstrandaufspulung von 1989 die terrestrischen Vermessungen und Peilungen
rdumlich und zeirlich verdichtet. Sie erstreckten sich auf den Aufspuibereich sowie auf
beidseitig angrenzende Strand- und Vorstrandabschnitte.
Bei der ersten Strandauffullung (KRAMER, 1958; 1958/59; 1973) wurden die Sandmengen
berechnet, indem man die Differenzfl che zwischen den Profilen nach und vor der Aufspu-
lung (AF) mit der zugehijrigen mittleren Strandbreite (bm) multiplizierte. Die Summierung
ergibt die VolumengrdEe (AV) je Buhnenfeld. Als Bezugshorizonte wur(len die MTnw- und
die Tiefenlinie NN -5,0 m verwender - siehe Abb. 9.1.
Die Bilanzierung der zweiten Strandauffullung (Lucx, 1970) erfolgte, indem man die
Huhenschichtflichen (Fi) mit den zugeordneten Tiefenwerten (h,) mulriplizierte (Planimetrie-
rungen). Die Berechnungen wurden auf die MTnw-Linie bezogen; sie ergaben durch Aufsum-
mierung das Gesamtvolumen (V) - siehe Abb. 9.2.
Die Berechnungen far die dritte und vierte Strandaufspulung (PATZOLD, 1982 sowie
STEPHAN, 1988) entsprachen der Merhode nach Bild 9.1, jedoclt EDV-gestutzt und ohne
Differenzbildung, sondern mit Bezug auf die Tiefenbegrenzung NAT -1,5 m (siehe Bild 8.3).
Die unterschiedliche Geometrie der Buhnenbauwerke und des DeckwerksfuEes wurde dabei
nicht besonders berucksichrigt.
Das von der Forschungsstelle Kuste in FoRTRAN-77 entwickelte Programm zur Massen-
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Abb. 9. Skizze zu den bisher verwendeten Berechnungsmethoden fur die Strandvolumen der Buhnenfel-
der Norderneys
bilanzierung (STEPHAN/WESTHOFF, 1992) berulit auf einer EDV-gesditzten Berechnung von
Teilflachen nach der Gauss'schen Fliichenformel. Die Sandmassenermittlung erfolgt oberhalb
von bis zu zehn frei wihibaren Htshenniveaus. Die jeweiligen Deckwerkskonfigurationen
sowie die unterschiedlichen Buhnenk6rper sind berucksichrigr. Die Querschnittsflichen
oberhalb der gewdhlten Bezugshorizonte (F,) werden fur je :les einzelne Profit innerhalb eines
Buhnenfeldes aus Teilflichen berechnet und mit der zugeordneren Strandbreite (bi) multipli-
ziert. Die Aufsummierung der berechneten Sandmassen oberhalb des jeweiligen Bezugsni-
veaus in den verschiedenen Strandabschnitten pro Buhnenfeld ergibt das Gesamtvolumen (V)
(siehe Abb. 9.4).
Liegt pro Buhnenfeld nur das Mittelprofil vor, so erfolgt die Berechnung in allen Fillen in
der beschriebenen Weise uber die gesamre Buhnenfeldbreite.
Fur die hier vorgesrellren Ergebnisse wurde das Verfaliren nach Bild 9.4 angewendet,
indem man die Volumendifferenz-Grdlie (AV) aus den entsprechend Abb. 7.2 einander
zugeordneten Volumengrbilen (V) berechnete.
7. Definition des StartzeitpunkIes fur Untersuchungen zur
Anderungvon Aufspulvolumen mit der Zeit
Strdnden mit ausgeglichener Sandbilanz lassen sich sogenannte „Gleichgewichtsprofile
zuordnen, die definierte mittlere Zustiinde repr sentieren - beispielsweise FENNEMAN (1902),
BRuuN (1954), DEAN (1977). Wurde ein deraniger Strand durch kunstliche Sandauffallung
uber das Gleichgewichtsprofil erhdht, dann wiese er nachfolgend so lange Sandverluste auf,
bis er den Gleichgewichtszustand wieder erreicht hat. Bezieht man eine Volumenberechnung
entsprechend Abb. 7.1 auf dieses Gleichgewichtsprofil, dann ld:St sich die zeitliche Volumen-
(2)
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F
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inderung durch eine e-Funktion annihern (Ausscauss KCS·I·ENWERKE, 1977/1981; FOHE,6-
TER et 21; 1976; PATZOLD, 1982).
Strandaufspulungen werden durchweg in Kustenabschnitten mit negativer Sandbilanz
ausgefihrt, und man will damit dauerliafte Strandlagen gewihrleisten, die oberhalb des
Zustandes liegen, dem der Strand naturlicherweise zustrebt. Far derartige Falle ist nicht von
vornherein zu unterstellen, dah die Anderung des aufgespulten Volumens mit der Zeit von
Gesetzm Eigkeiten bestimmt wird, die man jeweils durch eine e-Funktion darzustellen
vermag. Prinzipiell sind fur eine Beschreibung zeidicher Volumeninderungen zwei Zeitab-
schnitre zu unterscheiden:
Phase A: Ende der Aufspalung bis zum AbschluB der Umformung des Aufspulk6rpers
(Bilanzkdrper) in den „Ausgangszustand", der etwa den naturlichen Bedingungen
entspricht - beispietsweise fur Norderney ( ERCHINGER/TILLMANN, 1992).
Phase B: Die sich an die Anfangs-Phase A anschlieflende Zeitspanne.
W hrend der Phase A wird innerhalb relativ kurzer Zeit der Aufspulkilrper von den
Naturkrdften so umgeformt, daB er nur noch wenig als „Stdrung" wirkt. Bei sehr groiler
Seegangseinwirkung k6nnen die Umformungen im flacheren Teil des Strandes (oberhalb
MTnw abzuglich einiger Meter) bereits nach Tagen, spdrestens aber nach wenigen Wochen zu
einem groBen Teil erfolgt sein. Fur die Umformungen des aufgespuken „Stdrkdrpers" sind
e-Funktionen um so wet)iger sinnvoll darzustellen bzw. aussagefdhige „Halbwertzeiten" zu
ermitteln, als die aufgespulten Gebilde von naturliclien Formgebungen fur den jeweiligen
Standort abweichen. Hinzu kommen Gesichtspunkre der relativen Hahe des Aufspulkarpers
zu eintretenden Wasserstdnden, weil von den aufgespulten Volumenanteilen (V oder AV nach
Abb. 7) nur die vom Wasser erreichten Anteile zimgelagert werden k6nnen. In solchen Fdllen
sind die in Kap. 5 beschriebenen Gesichtspunkte zur Abgrenzung des Bilanzkbrpers von
besonderer Bedeutung.
Auf Abb. 10 ist fur prinzipiell unterschiedliche Falle von Strandauffullungen skizziert,
Avict)
(.7,)
AV030
AVi(t)
AVoi
Phase A fur 01'3
1,Ock
AV02  
..O .*t==....  .  ,1,0,5-    (2) 3 -.(2)-(1) ..-(3)+ tz 20 .2 + t
00 0 tl=0 t3=0
t2=0
A
Abb. 10. Skizzen zur Festlegung des Beginns der Phase B (t = o) zur Ermittlung von Volumen-Zeit-
Funkrionen fur unterschiedliche Aufspulkarper (Nr. (1) bis Nr. (3)); links: Volumenwerte (AV,(t));
reclits: Relativwerte (AV,(t)/AVoi)
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wie sich Volumen mit der Zeit indern, und wie der Nullpunkt fur die Zeitskala der Phase B
festgelegt werden sollte.
Das linke Bild weist die Volumen als AV nach Abb. 7.2 aus fur:
1. eine Strandaufspulung, bei der sofort die naturliche Profilgestalt geformt wird (Phase A
entfillt);
2. eine Strandaufspulung mit einer von naturlichen Profilen abweichenden Formgebung
(fulliger im oberen Bereich), die nicht wesentlich h6her reichr als die Tidehochwasser-
stinde;
3. eine Strandaufspulung mit einem Sanddepot, das wesentlich uber dem Niveau des mittleren
Hochwassers liegt.
Beim erstgenannten Fall (1) kann sofort nach der Aufspalung, beginnend mit AVoi, ein
exponentieller Verlauf erwartet werden. Bei (2) sind die Verluste aus dem Bilanzkbrper infolge
der naturlichen Umformungen in den „Ausgangszustand" groBS erst ab tz = 0 (schwarzer
Kreis) kann ein reprasentatives Ergebnis uber die AV-t-Funktion erwarter werden. Bei (3)
wird das Sanddepot wdlirend einer Sturmflur zu einem mit dem Dreieck gekennzeichneten
Zeitpunkt vollstdndig umgeformt; erst danach (t3 = 0) ist eine den anderen Ftllen vergleichbare
Untersuchung der Phase B m6glich.
Das rechte Bild zeigt die entsprechenden Gegebenheiten in einer Darstellung, bei der alle
Volumen auf den jeweiligen Betrag am Ende der Aufspulung (AVoi) bezogen sind. Alifgrund
der unterschiedlichen Verluste aus dem Bilanzkdrper durch Umformungen wthrend der
Phase A weichen die Kurven systematisch voneinander ab.
8. Volumenberechnungen fir Norderney
Die Volumenberechnungen fur die Norderney-Situation erfolgte gerrennt fur Buhnenfel-
der auf der Grundiage von Profilmessungen. Eine Verwendung von Profilen setzr voraus, daB
diese die Oberflichengestalt des jeweils zugeordneten Strandbereichs reprisentieren. Es
wurden Voruntersuchungen zu der Frage ausgefuhrt, wie sich das Ergebnis der Volumenbe-
rechnung mit der Anzahl der dafur verwendeten Profile dndert. Ein Ergebnis ist auf Abb. 11
wiedergegeben. Die insgesamt erreichre Zuverlissigkeit der Daten fur die hier mitgeteilten
volumetrischen Angaben bewegr sich zwischen + 7,5 %.
Fur Norderney gibt es Zeitreihen von Strandprofilmessungen, die bis in das zurucklie-
gende Jahrhundert reichen. Darauf gestutzz wurde der Zustand vor der ersten Strandaufspii-
lung als „Referenzprofil" nach Abb. 7.2 eingefilhrt; es wird hier als „1950- bezeichnet und ist
beispielsweise in der Abb. 12 mit dargestellt. Dieses „Referenzprofil" kann als Niherung fur
das.Gleichgewichtsprofil" gelten, auch wenn langfristig der Strand ohne kunstliche Sandzu-
fulir wegen der negativen Sandbilanzen noch tiefere Lagen erreichen dihite.
Die fur Untersuchungen zur Standfestigkeit der Buhnen auf Norderney zu berucksichti
gende Tiefe wird Von THILO/KURZACK (1952) mit SKN -3,50 m (eava NN -5,0 m) angege-
ben. Dieser Wert warde sich als „Tiefenbegrenzung" anbieten. Fur die gesamte Zeit alter
Strandaufspulungen (seit 1951) liegen aber nicht ausreichend viele Strandprofilmessungen vor,
die bis in diese Tiefe reichen (STEPHAN, 1988). Die Zielsetzungen des Forschungsvorhabens
(Wecliselwirkungen zwischen dem Kustenschutzsystem, dem Strand und den marinen Wirk-
groger) gestatten es, die Tiefenbegrenzung auf NN -1,50 m (etwa 0,25 m unter MTnw)
anzuheben.
Die Abb. 12 zeigt Beispiele fur Strandprofile. Dargestellt sind fur das Buhnenfeld (A-Di)
die gemessenen Profile „vor" und „nach" den sechs Aufspulungen von 1951 bis 1989. Das
36
1
Die Küste, 54 (1992), 23-52
g'
E
2120-
AM
M 1 00
:.
a -
 80
-
9 -
 60 -
E-
£1 40-
3 -
R 20-
0 20 40 60 80 100 120 140
Volumen (V) berechnet mit l Profit
Abb. 11. Gegenuberstellung von Strandvolumenwerten (V) fur Bulinenfelder ad Norderney, die mit allen
verfugbaren Profilen (3 bis 6 Profile) oder nur dem Mirtelprofil (1 Profil) berechner wurden; horizoniale
Tiefenbegrenzung ist NAT -4,0 m
„Referenzprofil (1951)" ist auf dem unteren Bild mit ausgewiesen. Auch wenn einige Profile
nur bis zu AN -1,50 m reichen, so wird doch erkennbar, dafi die Aufspulungen, ausgehend
von recht verschiedenen Strandlagen, vorgenommen und jeweils unterschiedliche Profile
hergestellt wurden (Schriftrum: sielie Angaben auf der Abb. 4).
Bedingi durch die Gestalt und die Lage des Westkopfes der Insel Norderney sind die
Kustenschutzwerke (Buhnenfelder) den Einwirkungen der nadirlichen Umweir in unter-
schiedlicher Weise ausgesetzt (Kap. 2, Abb. 2). Will man die Ergebnisse volumetrischer
Berechnungen urstchlich deuten, verschiedene Standorte miteinander vergleichen und zu
allgemeinen Erkenntnissen gelangen, so muti eine riumliche Zuordnung des Untersuchungs-
gebietes zu den groBriumig sich entfaltenden Gestaltungsprozessen erfolgen. Dies war
mdglich, weil die dafur maBgebenden hydrographischen und morphologischen Gegebenhei-
ten aufgrund vorliegender Untersuchungen weitgehend bekannt sind.
Wie auf Abb. 2 skizziert, gibt es einen Bereich, von dem aus die durch Seegang
verursachten Bewegungsvorginge in entgegengesetzte Richtungen gehen (Divergenzbereich).
Ausgefuhrte Untersuchungen bestitigen, daB das seegangsinduzierte Geschehen fur die hier
zu betrachtenden Buhnenfeidbereiche matigebend ist und die bereits von THILO/KURZACK
(1951) begrundere Festlegung des „Divergenzbereichs" auf den Westlichsten Teit des Inselkop-
fes (erwa zwischen den Buhnen A und C) auch heure noch zurrifft (NIEMEYER, 1991; DEN
ADEL, 1991; WESTHOFF, 1990).
Der Divergenzbereich ist dadurch gekennzeichner, dall die Transporte in den Buhnenfel-
dern ganz uberwiegend in Querrichtung verlaufen und keine gruBeren Materialzufahrungen
aus benachbarten Feldern vorhanden sind. Das erkliirt, warum sich der Divergenzbereich in
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den Kornverteilungen der Abb. 6 deurlich heraushebr. Da es im Schriftium voneinander
abweichende Aussagen zur Lage des Divergenzbereiches auf Norderney gibr, wird ange-
merkt, daB dieser nicht durch die grOSten relativen Verluste aufgespulter Sandmengen oder
tiefste Strandlagen gekennzeichner ist (siehe auch FORSCHUNGSSTELLE NORDERNEY, 1950).
Wegen der beschriebenen Eigenschaften wurde fur die im Rahmen des Forschungsvorha-
bens vorgesehenen speziellen volumetrischen Untersuchungen der Bereich zwischen den
Bulinen A und C (siehe Abb. 3) gewthit.
Um beidseitig des Divergenzbereichs weitere „Bereichseinheiten" festlegen zu kdnnen,
wurden die Volumen (AV) fur Sbmdiche Buhnenfelder ab 1951 berechnet und ausgewerter.
Die Abb. 13 zeigt ein Ergebnis; die Strandvorspulungen sind durch die senkrechten Linien
gekennzeichnet. Mit Verweis auf KuNz (1991 a) braucht hier nicht auf Einzelheiten eingegan-
gen zu werden; der unterschiedliche Verlauf der Volumen-Zeitkurven, insbesondere auch die
Auswirkungen der Aufspulungen, sind unmittelbar erkennbar. Gesrutzt auf das Ergebnis der
Untersuchungen fur einzelne Buhnenfelder wurden die sich beidseits des „Divergenzbereichs"
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anschlie£enden Strandabschnitte in vergleichende Berrachtungen mit einbezogen. Ein Beispiel
far die Bereiche C-N und A-Vi ist auf Abb. 20 dargestellt.
9. Volumen-Zeit-Funktionen
Art und KorngrdGe des Strandmaterials beeinflussen das Transportverhalten und sind
mitbestimmend fur die Gestalt der Strandprofile. Im Bereich Norderney war kein grdberer
Sand zu gewinnen, so daE keine aussagefdhigen Untersuchungen zur Abhdngigkeit der
Volumendnderungen (Strandverluste) vom Korndurchmesser ausgefuhrt werden konnren.
Die auf den Abb. 5 und 6 enthaltenen Angaben geben Hinweise auf den Schwankungsbereich
der 250-Werte; bei den Angaben zum eingespulten Material ist zu berucksichtigen, daB
wihrend der anfinglichen Umformung des Aufspullcurpers ein uberproportionaler Austrag
von feinerem Material stattfindet. Aus verdffentlicliten Ergebnissen lbEt sich ruckschlie£en,
daE die Korndurchmesser des Strandmaterials in den aufgesp·alien Strandabschnitten von
Norderney nicht so unterschiedlich sind, als daB man bei der Analyse der zeittichen
Volumeninderungen materialspezifische Korrekturen vornehmen matite (SwART, 1992). Dies
trifft grundsitzlich auch zu, wenn man die umlagerungs-bedingten Korngrdlien-Sortierungs-
effekte in die Betrachtungen mit einbezielit. Die Umlagerungen des frisch aufgespulten
Materials (Phase A nach Kap. 7) werden zunicbst noch von den durch die Aufspulung
erzeugten sedimentologischen Anfangsbedingungen mit beeinfluEr. Bei allen Angaben zum
Korndurchmesser ist zu vergegenwdrtigen, daB das untersuchte Material unterschiedliche
Schillanteile (Muschelbruch) enthalt, was aber auf das Ergebnis der volumetrischen Untersu-
chungen keinen signifikanten EinfluE zu haben scheint (WESTHOFF, 1990).
Auf Norderney wurden nach 1976 die Strandaufspulungen in so kurzen Zeitabstinden
wiederholt, daE lediglich fur die davorliegende Zeirspanne die Beziehung zwischen Volumen
und Zeit uber mehr als funf Jahre zu untersuchen ist. Auf den Untersuchungsbereich (A-C)
wirkte sich die kieinvolumige Aufspulung des Jahres 1967 nur wenig aus, so daE die
Zeitspanne zwischen 1951 und 1967 (16 Jahre) insgesamr ausgewerter werden kann.
Fur Untersuchungen zum Verhalten wihrend der ersten funf Jahre nach Aufspulung
kdnnen Daten aller Aufspulungen verwendet werden. Voruncersuchungen ergaben, daE dabei
die Aufspulung des Jahres 1967 wegen zu geringer Mengen und diejenige des Jahres 1982
wegen unzureichenden Datenumfangs (1984 war bereits die ndchste Aufspulung) nicht mit
einzubeziehen sind.
Alle Volumenermittlungen erfoigten als AV nach Abb. 7.2 in dem „Bilanzraum", der
durch das „Referenzprofil von 1950" und durch die „Tiefenbegrenzung NN -1,50 m"
festgelegt ist.
Das Ergebnis fur die Zeitspanne 1951 bis 1976 ist auf dem unteren Bild der Abb. 14
dargestellt. Die Meilpunkre wurden geradlinig zu einem Kurvenzug verbunden, dessen
Gestalt auch von den Zufdlligkeiren der zugrundeliegenden „Momentaufnahmen" bestimmt
wird. Die dargestellte Zuordnung von Jahreswerten fur Verweilzeiten und Eintrittshiufigkei-
ten Yon Sturmilutwasserst nden (Klassifikation nach NIEMEYER, 1986) ermdgliclite keine
Ruckschl·isse; erst Untersuchungen in kleinskaligem ZeitmaBstab, wie sie far Nordemey von
HOMETER (1975) ver6ffentlichz wurden, lessen die Abnahme und die nachfolgende erneute
Zunahme der AV-Werte infolge sturmfluterzeugter Profilumformungen erkennen. Entspre-
chendes gilr allgemein far die saisonalen Anpassungen an das jeweilige Seegangsklima, das
vereinfacht durch die Begriffe „Sommer- und Winterprofile" beschrieben wird (BASCOM,
1954). Die Einbeziehung integrierter Wellenenergiegrdilen ermdglicht auch mit den Nor-
40
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derney-Daten einen empirischen Nachweis von Beziehungen zu Verlust-Volumen (PATZOLD,
1882). Im KFKI-Forschungsvorhaben „Optimierung des Kustenschutzes auf Sylt" konnten
dazu Ergebnisse auf der Grundlage umfangreicherer Daren gewonnen werden (DErrE, 1991).
Fur Strandabschnitte ohne eingebaute Querwerke (Buhnen) wird davon ausgegangen,
daB sich die „Verlustmengen aus einem an die jeweiligen Verhdltnisse angepa£ten Bilanzge-
biet" und die „verstrichene Zeit bezogen auf den Nullpunkt der zuzuordnenden Zeitskala" -
siehe (to) far die Phase B nach Abb. 10 - annihernd einer e-Funktion zuordnen lassen
(AusscHuss KeSTENSCHUTZWERKE, 1977, 1981; Ft)HRB ER et al., 1976). Die Abb. 15, linkes
Bild, weist im semilogarithmischen Mahstab aus, dah dieses nicht fur die bereits mit der
Abb. 14 vorgestellten Daten von Norderney mdglich ist. Es sind wenigstens zwei Zeitab-
schnitte zu unterscheiden; in der Abbildung wurden dafur I (1951-1955) und II (1956-1976)
gewdhlt. Die angepaEten e-Funktionen sind ausgewiesen; die zugeordneten „Halbwerrzeiten"
betragen fur I etwa 29 Monate und fur II eava 210 Monate. Hirte man bereits 1956 eine
erneute Aufspulung erwogen, so hdtte man sich dabei auf die Funktion AVI mit der viel zu
kleinen Halbwertzeit gestatzt, wtre somit von zu groEen Verlusten ausgegangen.
Um fur die Zeitspanne von funf Jahren alle vier defur verwertbaren Aufspulungen in eine
Beziehung einordnen zu kdnnen, wurden die AV-Werte auf eine einheitliche Zeitachse
transformiert. Die iterativ durcligefulirte Transformation beracksichtigte die unterschiedliche
GruBe der Auffullung des Buhnenfeldes durch die jeweilige Aufspulung uber speziell darauf
abgestimmte Zeitzuordnungen (KuNz, 1991 a). Das linke Bild der Abb. 15 zeigt das Ergebnis.
Der ausgewiesenen e-Funktion (AV6O) ordnet sich eine Halbwertzeit von 37 Monaten zu.
Diese Exponential-Funktion wurde als mailgebend zugrunde gelegt worden sein, wenn fur
Norderney nicht die auswertbare lange Datenserie von 1951 bis 1976 verfagbar wdre. Bei einer
Extrapolation uber die belegten funf Jahre hinaus uberschdtzte man dadurch die Grd£e der
Verluste erwa um den Faktor sieben. Werden diese mit A bezeichnet und verwendet man die
in der Abb. 15 eingetragenen Funktionen in einer die Halbwertzeit als Konstante im
Exponenten ausweisenden Form, so erg :be sich die Verlustuberschdrzung in Abhtngigkeit
von der Zeit A(t) zu:
A(t) = AV 0 - AVI = 110 (2-'/215 - 233 (2-,/37 
A(t) in m'/m; t in Monaten mit t > 60
Die Grd£e A ist in Zusammenhang mit der Wirkung der Buhnen zu bringen; hierauf und auf
die Frage einer Verallgemeinerung wird writer unten zuruckgekommen.
Die mit der Abb. 15, linkes Bild, vorgestellte Anpassung durch zwei Funktionen ist
unbefriedigend; sie ergibt eine Unsterigkeitsstelle (Knick im Schnittpunkt). Es wurde daher
eine stetige Exponential-Funktion angepaBt, die aber im Exponenten nicht mebr eine Kon-
stante, sondern eine von der Zeit abhdngige Variable aufweist. Die Abb. 16 zeigt das Ergebnis
nach KuNz (19919). Der unteren Darstellung der Halbwertzeit-Funktion th(AVIn) sind die
konstanten Halbwertzeiten fur die mit den Abb. 15 vorgestellten e-Funktionen zugeordnet.
Ein urskhlicher Zusammenhang der dargestellten systematischen Abweichungen von kon-
stanten Exponenten (Halbwertzeiten) mit einer strandstabilisierenden Wirkung der Buhnen
YEr sich durch die Verknupfung mit Erkenntnissen aus den zuzuordnenden hydrographi-
schen und sedimentologischen Teitprojekren belegen (NIEMEYER, 1991; WESTHOFF, 1990).
Fur praktische Fragestellungen ist die Anderung der „Halbwertzeit" und der „Vertustrate
aus dem Bilanzgebiet" in AbliBigigkeit vom Strandvolumen (AV) von Interesse. Die Abb. 17
zeigr hierzu das Ergebnis far die in der Abb. 16 dargestellten Gr6Ben. Fur den Divergenz-
bereich (A-C) ldEt sich aus der Kurve (2) der Abb. 17 unmittelbar ablesen, daB sich die
Verluste enorm vergrbBern, sobald man das Volumen des „Bilanzkbrpers", also des Strand
42
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alle auswertbaren Strandaufspillungen von 1951 bis 1989 sowie Ausgleichsfunktion mit th(t) im Exponen-
ten (oberes Bild); Halbwertzeit als Funktion der Zeit (0(t) = th (AV III)) und Konstanten nach Abb. 15
(unteres Bild)
bereichs oberhalb des Referenz-Profiles (1951) und der NN -1,50-m-Begrenzung, aber den
Wert von et·wa 70 m3/m erh6ht. Oberhalb dieses Volumenwertes, also mit hdheren Strand-
lagen, verringert sich der strandstabilisierende EinfluB der Buhnen zundchst sehr sclinell.
Daher ist fiir eine Minimierung der SandverluSte besonders entscheidend, daB der Strand nicht
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in einer hdheren Profillage gehalten wird, als dies fur die Sicherung der Kastenschutzwerke
gegen Stumifiuteinwirkungen notwendig ist (Minimatvolumen Avmin).
Fur Strinde, bei denen man die Anderung der VolumengrdBe AV von der Zeit durch eine
e-Funktion mit konstanter Halbwertzeit (4) beschreiben kann, steigt die Verlustrate linear mir
dem AVmin an. FOHRBdTER (1991) beschreibt anschautich die Gesetzmd:Bigkeiten dieses
Sonderfalls, wobei er die Betraclitungen auf Volumen oberhalb einer horizontalen Tiefen-
begrenzung (V nach Abb. 7.1) bezieht. Ausgehend von diesen Kermtnissen hat bereits vor
uber 30 Jahren KRAMER (1958) vorgeschlagen, man solle m6glichst geringe Mengen aufbrin-
gen, also kontinuierlich aufspulen.
Das in der Abb. 17 ausgewiesene Strandvolumen AV darf ein festzulegendes Minimal-
volumen (AVmin) nicht unterschreiten. Nur oberhalb dieses Wertes kann man daher uber die
Menge der Strandvorspulung die davon abhtngigen Verlustraten (V ) beeinflussen. Das
AVmin ergibt sich aus der Zielvorgabe fur die jeweilige Sandvorspulung (Nutzung, Schutz).
Durch die Menge der Strandvorspulung (VA) wird bestimmt, um welchen Betrag sich das
Bilanzvolumen (AV) uber das AV..i. erhuht. Das in der Abb. 17 ausgewiesene Volumen teilt
sich damit auf in AV = AVmin + VA·
Das zur Gewilirleistung der Schutzwirkung erforderliche Minimalvolumen (AVmin) ist
auf Nordemey far jedes Buhnenfeld aufgrund kustenschutztechnischer Oberlegungen fest-
zulegen. Dies fulirt zu Fragestellungen einer Kostenoptimierung zwischen Aufspulmengen
(VA) und den von der Gestaltung und dem Erhaltungszustand der Kastenschutzbauwerke
abhingigen GrdBen des Minimatvolumens (AV,nin).
Die Optimierung setzt voraus, dd man weili, wie sich die Verluste aufgespulter
Sandmengen mit den Variablen (AVmin) und (VA) Mndern. Dies ist fur den Bereich (A-C) auf
Abb. 18 dargestellt. Nach KuNz (1991 b) wurde dafur die funktionale Abhingigkeit zwischen
45
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der Verlustrate VR und der VolumengrdBe AV verwendet, die in Abb. 17 ausgewiesen ist. Als
min AV, sind drei Betrige fur das „Minimalvolumen" (80, 95, 110 m3/m) vorgegeben worden;
die im „Bilanzgebiet" nach Aufspulung vorhandenen Volumen (AV) wurden auf den Bereich
bis 300 m3/m begrenzr. Damit ergeben sich maximate Aufspulmengen (VA) zwischen 190 und
220 m'/m.
Die Sandverluste wurden fur jeweils vorgegebene AVmin- und VA-Werte uber die
Zeirspanne berechner, die zwischen einer Aufspulung und der mit Erreichen des Minimalpro-
fits nachfolgend erneut erforderlichen Aufspulung (Wiederholungsintervall) liegt. Die uber
das Wiederholungsintervall gemittelten Sandverluste sind auf der Ordinate der Abb. 18 als V
ausgewiesen. Der Berechnung lagen somir analoge Oberlegungen zugrunde, wie sie auch von
FOHRBOTER (1991) auf Daren von Sylt angewendet wurden, allerdings unter Verwendung der
in der Abb. 16 ausgewiesenen Exponentialfunktion fur die Norderney-Situation. Die ,:tort
mirgeteilten allgemeinen Ansitze gehen von Exponentiatfunktionen mit konstanter Halbwert-
zeit aus, die auf die Norderney-Verhilmisse far graBere Wiederholungsintervalle nichz und
fur kurzere Intervalle nur eingeschrdnkt anwendbar sind. Bei Vergleichen ist dieser methodi-
sche Unterschied zu beachten. So steigr beispielsweise die Verlustrate beim AV„i, nicht mit
dessen GraBe linear an, sondern liegt bei den Beispielen der Abb. 18 mit 2,6 (anstelle 110/80 =
1,4) und 2,0 (anstelle 95/80 = 1,2) wesentlich hdlier.
Werden die mit dem HauptmeBfeld (Di-Ei) im Rahmen des Forschungsvorhabens
„Wechselwirkungen zwischen Kastenbauwerken und mariner Umwelt" ermittelten seegangs-
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induzierten Strbmungen und deren Beeinflussung von den Buhnen, die das Feld begrenzen,
auf die Felder (A-C) prinzipiell ubertragen, dann ldEt sich daraus rackschlieBen, daB die
dargestelite Abhingigkeit der Halbwertzeit wesentlich durch die Buhnen bewirkt ist. Eine der
wiclitigen EinfluBgrdEen scheint dabei der Hdhenunterschied zwischen mittlerem Wasser-
stand und Strand zu sein (NIEME'YER, 1991).
Die am Beispiel des Divergenzbereichs der Norderneyer Strandsituation ermittelten
Zahlenangaben sind fallspezifisch; dennoch lassen sich Erkenntnisse aus den Untersuchungen
ableiten, die verallgemeinert werden kannen (siehe Abschnitt 11).
10. Langstransport von Sandverlusten aus dem
Divergenzbereich in benachbarte Strandabschnitte
Die vorgestellten volumetrischen Untersuchungen fur den „Divergenzbereich" wurden
in vergleichende Betraclitungen fur die benachbarten Strandabsclinitte eingebunden (Kap. 8,
Abb. 13). Teile der Untersuchungen befaBten sich mit der Frage, welche Verlustmengen aus
dem „Bilanzvolumen" durch Ldngstransporte in andere Buhnenfelder gelangen und damit
wiederum far den Schutz der Kastenbauwerke verfugbar sind.
Abb. 19 zeigt ein Ergebnis. Einander zugeordnet sind die Volumenentwicklungen von
1951 bis 1991: far die sich in nord-8stlicher und sud-dstliclier Richtung anschlie£enden
Bereiche (A-Vi und C-N); far den Gesamtbereich (N-Vi). Auf der rechten Seite der
Abbildung sind als vertikale Balken die Mengen ausgewiesen, die nach der ersten Aufspulung
(1951/52) dann ab 1967 insgesamt den unterschiedenen Bereichen zzlgeRihrI wur(len. Ein
Vergleich der Volumen-Ganglinien erm6glicht uninittelbar einige Feststellungen:
- Ab 1976 wurden im Gesamtabschnitt (N-Vl) kunstlich die Gesamtvolumen auf 112517erem
Niveau (zunehmende Tendenz) gehalten, als das nach der ersten Strandaufspulung von
1951/52 der Fallwar.
- Der Divergenzbereich versorgte beide angrenzenden Bereiche (A-Vi und C-N) mit Sand
(Ldngstransport).
- Der sud-8stliche Abschnitt (C-N) ist uberversorgt. Das Gesamtvolumen wird durch die
Aufspalungen ebenfalls auf einem hohen Niveau gehalten.
Verbinder man diese Feststellungen mit den in den voherigen Kapiteln dargestellten funktio-
nalen Abhdngigkeiten der Sandverlustraten von den Aufspulmengen und den Wiederholungs-
intervallen, so Idlit sich fur die Verringerung der Sandverluste folgendes ruckschlieBen:
- Die Sandmengen pro Aufspulung sollten reduziert und der Aufspulbereich sollte noch mehr
auf die Buhnenabschnitte des Divergenzbereichs selbst, sowie eines nord-dstlich angrenzen-
den Teilbereichs beschrinkt werden (feeder-beach-Funktion).
- Der Strand in den einzelnen Buhnenfeldern solite nicht wesentlich hdher aufgespalt werden
als dies jeweils erforderlich ist, um das Ziel der Aufspulung (Sicherung der Inselschutz-
Bauwerke gegen Zerstarung durch Sturmfluten) zu gewdhrleisten.
Ob die dargestellten Grundsitze fur die Verringerung der Sandverlustraten zu einer Optimie-
rung auch unter Kostengesichtspunkten fuhren, das hangt wesentlich mit devon ab, zu
welchen Einheitspreisen (DM/ma Sand) man unterschiedlich groBe Sandmengen mit den
jeweils verfugbaren Spultechniken bereitstellen kann. Dies wird im folgenden Schlu£kapitel
noch kurz angesprochen.
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Abb. 19. Strandvolumen im definierren „Bilanzraum" far die Buhnenstrecken (N-C), (A-Vl), (N-Vl)
auf Norderney von 1951 bis 1990 mit Angaben zu den aufgespuken Volumen-Summen (67/69)
11. Erkenntnisse zur Optimierung von Strandvorspulungen,
Zusammenfassung, Ausbtick
Volumen(Verlust)-Zeit-Beziehungen fur ausgew :hite Strandabschnitte kannen unsere
Kenntnisse uber die ablaufenden Transportprozesse erweitern und lessen Ruckschlusse auf die
Optimierung von Strandvorspulungen (Aufspulungen) naturlicher oder mit Schutzwerken
verbauter Kusten zu. Dies gilt insbesondere dann, wenn den volumetrischen Erhebungen die
Ergebnisse von Untersuchungen zur Erfassung der Naturkrifte und der davon ausgehenden
Wirkungen auf den Massentransport zugeordnet werden kdnnen. Voraussetzung ist, dati fur
die Volumenberechnungen die „Bilanzriume" so abgegrenzt werden, daB sie den jeweiligen
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drtlichen Gegebenheiren und den mit der Strandvorspulung verfolgten Schutz- oder Nutz-
konzepten richrig angepaEr sind.
Zur Abgrenzung des „Bilanzraumes- ist zusitzlich zu einer horizontalen Tiefenbegren-
zung noch ein „Referenzprofil" (Gleichgewichtsprofil) vorzugeben, sofern man Punktionen
erhalten will, bei denen die Gr6:!te des Strandvolumens mit fortschreitender Zeit gegen Null
geht.
Far Fragestellungen der Praxis sind durchweg zu unterscheiden:
- Bilanzraum, mit dem die anfinglichen Umformungen des Aufspulki rpers in einen an die
Naturverhbltnisse „angepaBten Ausgangszustand" zu beschreiben sind.
- Bilanzraum, der geeignet ist, die weitere zeittiche Entwicklung des in den „Ausgangszu-
stand" bereits umgeformren Aufspulbereichs zu analysieren.
Die Herleitung von Volumen-Zeit-Funktionen hat fur die anfdngliche Umformung des
aufgespulten „St6rkdrpers" und die nachfolgende Strandentwicklung getrennt zu erfolgen:
Dazu sind unterschiedliche Nullpunkte fur die Zeitskaten einzufuhren. Dies wird vielfach
nicht beachtet. Es werden dann nicht zueinander passende Daten miteinander verglichen und
als homogene Datenmenge behandelt, was dazu fuhrt, daB anfhigliche Umformungen des als
„Sturung" eingebrachten Aufsp alkarpers in einen den natarlichen Gegebenheiten angepabten
Zusrand (Ausgangszustand) als „Verluste" mi£gedeutet werden. Hiermit begrundet man dann
die folgende, nicht zutreffende Erwartung: bei vorgegebener Aufspulmenge sei die Grdhe der
Verlustrate (aus dem lerztlich fur den Erfolg einer Aufspulung maBgebenden „Strand nach
Umformung in den angepaEIen Aisgangszustand") durch die anfbngliche Formgebung des
Aufspulkdrpers wesentlich zu beeinflussen. Anmerkung: Die aufgezeigte Fallunterscheidung
ist prinzipiell auch von Bedeutung, wenn der Aufspullcurper nichz nur Sand zufuhren,
sondern auch uber idngere Zeit als „Bauwerk" wirken und das hydrodynamisch-morphologi-
sche Geschehen grobriumig beeinflussen soll (FCHRBOTER, 1976; RAUDKIVI, 1991).
Die Annalime, daB das Volumen eines aufgespulten Strandes mit der Zeit entsprechend
einer Exponentialfunktion mit konstantem Exponenten (Halbwertzeit) sich verringere, sollte
jeweils durch Naturmessungen uberpruft werden. Im Falle Norderney konnte durch Unter-
suchungen des Divergenzbereichs gezeigt werden, da£ die Annahme konstanter Halbwertzei-
ten nicht zutrifft. Wird eine e-Funktion angepa£t, dann weist diese im Exponenten eine
Halbwertzeit auf, die sich mit der Zeit vergr6Bert.
Vergleiche mit hydrographischen und sedimentologischen Untersuchungsergebnissen
zeigen, daB die zeitabhdngige Zunahme der Halbwertzeit im Zusammenhang zu sehen ist mk
einer strandstabilisierenden, sandverlustmindernden Wirkung der Buhnen, die von der relati-
ven H6he zwischen Strand, Wasserstand und Buhnenkrone abzuhhngen scheint ( ESTHOFF,
1990; Kuwz, 1991a; NIEME·YER, 1991).
Bei einer Kuste, die durch Buhnen stabilisiert ist, kdnnen die Verlustraten in wesentli-
chem AzismaB nur durch die Gr8Ee der Strandldngen-normierten Aufspulmenge beeinflu£t
werden. Im Fall Norderney vergrbilern sich die Verlustraten uberproportional mit der
Sandmenge, die oberhalb des Minimalprofils (AV=., das ist die Sandmenge, die im Bilanz-
raum mindestens vorhanden sein muE, um das Schurzziel zu gewthrleisten) aufgebracht wird
(ma£gebend ist der Zustand nach AbschluB der anf nglichen Umformung des Aufspulk6rpers
in den „Ausgangszustand", der den 6rtlichen Naturwirkungen entspricht); die AVmia-Werte
ergeben sich aus dem Ziel „Sicherung der Schutzwerke gegen Zerst8rung bei der Bemessungs-
sturmflut".
Die Aussage, daB eine Minimierung der Sandverluste aus dem „Ausgangszustand" durch
wiederholtes Aufspulen m6glichst kleiner Sandmengen (m'/m) zu erreichen ist, gilt analog
auch far Strdnde ohne Buhneneinbauten, bei denen die zeitliche Entwicklung von Strandvolu-
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men (definierter Bilanzraum) durch eine e-Funktion mit konstanter Halbwertzeit beschrieben
werden kann. In welchem Matie sich die Verlustraten mit den strandldngen-normierren
Volumeninhatten indern, das hingt von den ardichen Gegebenheiten ab. Bei vorgegebenem
Minimalprofil (AVmin) ist die Halbwertzeit (Konstante oder Funktion der Zeit) die wesentli-
che EinfluBgrdBe. Die geringsten Verlustraten, mit denen man durch die Strandauffullung
ausreichende Strandprofile gewthrleister, sind zu erreichen, indem gerade eben das „Minimal-
profit" durch eine kontinuierliche kunstliche Sandzufuhr erhalten wird. Dies hat bereirs
KRAMER (1960) fur Norderney vorgeschlagen.
Um zu einer Minimierung der Gesamtkosten einer Strandaufspulung zu gelangen, sind
„Sandverlustraten (m /m Strand)" und „Vorspulkosten (DM/m )" im Zusammenhang zu
betrachten. Verlustraten und volumenspezifische Kosten hdngen in unterschiedlicher, zumeist
entgegengerichteter Weise von dem strandlingen-normierten „Volumen der Auffullung
(AV-AVmia)" ab. Das Ergebnis dieser Verlustmengen-Kosten-Optimierung wird wesendch
von standortspezifischen Faktoren bestimmt.
Beim Einbringen des Aufspulkurpers unterhalb des Tidehochwassers kann durchweg auf
eine Anpassung an naturliche Strandprofile verzichtet werden. Vielmehr gilt es, die ben igren
Sandmengen mdglichst preisgunstig einzubringen. Der so aufgespulte„St6rkdrper" formr sich
dann durch die Einwirkungen der Naturkrdfte derart um, daB sich die natiirlichen Strandnei-
gungen durch Sandverlagerungen ausbilden. Die GrdBe der dabei umgelagerten Sandmengen
hdngt von der Form des Aufspulkdrpers ab. Die gebrduchliche Methode einer vom trockenen
Strand ausgehenden Aufspulung erbringr durchweg Austrige aus dem „Bilanzkdrper", wih-
rend Auffullungen tieferer Vorstrandbereiche zu Eintrdgen fuhren k6nnen. Entscheidend ist,
welcher Anteil der verspulten Sandmenge nach der anfinglichen Umformung dann zundchst
in den adzufullenden Strandquerschnitt (Volumenerhuliung des Bilanzk6rpers) gelangt ist
und was dieser kostet. Daher wurde bei der „versuchsorientierien Strandvorspulung 1992"
(KFKI-Porschungsvorhaben „Vorstrand- und Strandauffullungen in Buhnen-Deckwerks-
Systemen") auf Norderney die Versuchsaufspulung in Form von „Sandhuften" ausgehihrt
(ERCHINGER, 1991), um deren Eignung als eine preiswerte Methode zur Auffallung tieferer
Strandprofilbereiche zu erlcunden.
Die bier vorgesteitten Unters:,cbungen warden im Rabmen des KFKI-Verb*ndfor-
scbungs·vorbabens „Wecbset virkangen zwischen Kiistenba*werken r,nd manner Umwelt"
aasgefiibyt. Sie maren eingegliedert in das Teitvorbal,en „Nat*n:nters:,cbwngen' dey For-
scbungistelle Kliste, Nordemey. Das Vorbaben ist vom Bi*ndesminister fii, Forsch*ng *nd
Technologie (BMFT) *nter MTK 0385 gefurdert worden.
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